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AG: Algoritmos Genéticos. 
 
CIM: modelo de inyección de corriente. 
 
CONTROL PI: control  proporcional  integral. 
 
FACTS: Flexible Alternating Current Transmission Systems. 
 
Ki: Constante Integral. 
 
Kp: Constante Proporcional. 
 
PI: Proporcional integral. 
 
PIM: modelo de inyección de potencia. 
 
SEP: sistema eléctrico de potencia.  
 
STATCOM: Compensador estático síncrono. 
 
TCR: Tiristor controlado por reactor. 
 
TCSC: Capacitor serie controlado por tiristor. 
 











El incremento  en la demanda de energía eléctrica hace que el sistema eléctrico 
de potencia trabaje cerca de los límites de estabilidad, y así está sujeto 
continuamente a perturbaciones provocando así oscilaciones que pueden 
permanecer o crecer de manera tal que causen la salida del sistema de potencia si 
no se tiene un control adecuado de estas.  
En la actualidad, con el avance de la electrónica de potencia ha sido posible tener 
dispositivos de control de voltaje con mejores características que los empleados 
en décadas anteriores, este tipo de tecnología se puede ejemplificar con el 
STATCOM.  
 
El STATCOM es un dispositivo conectado en derivación que no emplea bancos de 
capacitores o reactores para producir potencia reactiva como es el caso del SVC. 
En el STATCOM, el banco de capacitores se usa para mantener un voltaje 
constante de CD para la operación del inversor de voltaje. El STATCOM es un 
dispositivo muy adecuado para el control del voltaje puesto que rápidamente 
puede inyectar o absorber potencia reactiva para estabilizar las variaciones de 
voltaje. La habilidad del STATCOM para mantener un nivel de voltaje 
predeterminado por medio de compensación de potencia reactiva ha mostrado 













El desarrollo del STATCOM comenzó en 1976, resultado de un trabajo de 
investigación japonés ligado a las compañías Kansay Electric Co. Ltda. y 
Mitsubishi Electric Corporation [1] . Este equipamiento utilizaba bloques de 
inversores compuestos por tiristores y circuitos auxiliares complejos para la 
conmutación forzada. Tenía como objetivo aumentar la capacidad de corriente de 
compensación, en contraste con las limitantes del SVC. 
También el surgimiento del STATCOM prometía para el futuro grandes 
reducciones en cuanto al tamaño del equipamiento total del dispositivo, eliminando 
los grandes reactores y capacitores que poseen los SVC’s. 
En 1980 el primer prototipo del STATCOM (en esta época este nombre no era 
utilizado) fue construido y probado [1]. Este fue dimensionado para una potencia 
de 20MVA a una tensión de 77kV y utilizaba tiristores con circuitos auxiliares de 
conmutación forzada. El objetivo de éste dispositivo era mejorar la dinámica del 
sistema eléctrico mejorando su estabilidad, a través de la compensación de 
reactivos. 
Para esta época todavía las potencias que se manejaban eran relativamente 
bajas, incluyendo los problemas de complejidad y de confiabilidad de los circuitos 
auxiliares de conmutación forzada y de los bajos límites de corrientes y tensión de 
los dispositivos auto-conmutados tipo GTO. 
Los límites existentes de dispositivos de conmutación en los años 70’s atrasaron 
en una década el desarrollo de todos los compensadores (SVC, STATCOM, etc.) 
de estado sólido. 
Solamente el rápido avance de los dispositivos auto-conmutados, con mayores 
capacidades de tensión y corrientes, ocurrido en la década de los 80’s, fué posible 
el resurgimiento del interés por la construcción del STATCOM. En 1990 había 
dispositivos GTO’s de 4,5kV para la tensión de bloqueo y 2,5kA para la corriente 
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de interrupción, en el 2000 eran citados nuevos límites de tensión de bloqueo de 
6,5kV y corrientes de interrupción de 6,6kA. 
Ejemplos de estos nuevos dispositivos de conmutación son los IEGT’s (Injection 
Enhancement IGBT,(2,5-6,5kV/2kA), HiGT (High-Conductivity IGBT,(3,3kV/5kA)), 
y paquetes compactos de IGBT’s (4,5kV/2kA), y los GCT’s (Gate Commutated 
Thyristor ) o los IGCT’s (Integrated Gate Commutated Thyristor). 
 
Las pruebas del STATCOM de 20 MVA [1], fueron buenas y el paso a 
seguir era la construcción de un dispositivo de mayor potencia. 
En 1990, un grupo de investigadores japoneses anunciaba estar bastante 
avanzado en el desarrollo de un STATCOM de 80MVA a una tensión de 154kV [2]. 
A través de pruebas con un modelo reducido de 2 kVA, 200V, 48 pulsos, fueron 
verificados los sistemas de control y su principio de funcionamiento. Con un 
modelo parcial de 12 pulsos fueron verificados y probados los circuitos snubber, 
como también los dispositivos de conmutación que fueron empleados. 
Al mismo tiempo en Estados Unidos un grupo de investigadores de EPRI y 
ESERCO (Empire State Energy Research Corporation), presentaba sus resultados 
obtenidos de un modelo de 1 MVA probado en campo [3]. 
En 1992 el primer STATCOM entró en operación en la subestación de Inuyama, 
perteneciente a Kansay Electric Corporation Co., Ltd. [4]. Éste STATCOM de 48 
pulsos poseía una potencia de 80 MVA a una tensión de 154 kV y utilizaba 
transformadores especiales con configuraciones en zig-zag. Fueron utilizados 
GTO’s de 4,5kV/3kA en los inversores. 
 
En 1995, un STATCOM americano de ±100 MVA relatado por [5], fué construido 
en la subestación de Sullivan, perteneciente a TVA, Tenneesse Valley Authority. 
Éste STATCOM fué implementado con una estructura de 48 pulsos para 
neutralizar armónicos. Esta estructura utilizaba GTO’s de 4,4kV/4kA, cinco 
unidades de GTO’s fueron conectados en serie asociados con diodos 
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antiparalelos. En el lado de corriente continua se colocó un capacitor de 65 kJ y 
2948 μF, con una tensión nominal de 6,6 kV, este STATCOM estaba conectado a 






1.2.1 Objetivo general. 
 
Se hace un análisis de operación  para un sistema conformado por un generador 
síncrono conectado a través de una línea de transmisión a un barraje infinito 
(SMIB), y se conecta a este sistema  un STATCOM  y se analiza el 
comportamiento del sistema frente a perturbaciones de torque mecánico (Tm) y 
voltaje de referencia (Vref), para el ángulo    y el voltaje en terminales de la 
maquina síncrona, mirando la característica de onda de  estos. 
 
1.2.2 Objetivos específicos. 
 
 Obtener el modelo lineal del sistema conformado por una maquina síncrona 
conectada a un barraje infinito (SMIB),  a través de una línea de transmisión 
con base en el modelo de heffron-phillips. 
 Modelar el sistema SMIB  más STATCOM. 
 Realizar una simulación lineal  bajo perturbaciones. 
 Obtener la gráfica de la señal de ángulo de par para el SMIB solo, el SMIB 
más STATCOM, y el sistema SMIB más STATCOM con un control  para 
amortiguar oscilaciones (POD)  basado en una red adelanto - atraso. 
 Obtener la gráfica de voltaje en terminales de la maquina síncrona para 
cuando el sistema  SMIB está solo  y para cuando se le adiciona a este 
sistema  un STATCOM y comparar las respuestas  a una entrada escalón 
unitario. 
 Observar que pasa cuando al sistema de control del STATCOM se le 
adiciona un amortiguador de oscilaciones (POD) 




1.3 Estructura del contenido. 
 
 
El presente trabajo está distribuido de la siguiente manera: 
 
Tratando de cumplir las necesidades del sector electrico, en sus sistemas de 
potencia, (capitulo 1), se ve la necesidad de estabilizar estos sistemas, para esto 
se necesita un modelo de la maquina sincrona, (capitulo 2), al cual se cual se le 
pudiese mejorar con el uso de dispositivos FACTS, (capitulo 3), específicamente 
con el STATCOM, (capitulo 4), y para mejorar la estabilidad delos sistemas de 
potencia con el uso de STATCOM se hace necesario controlarlo,(capitulo 5), 
viendose una mejora muy notable al ser este sintonizado con un algoritmo 






CAPITULO   2 
 
 2.1   ESTABILIDAD DEL SISTEMA DE POTENCIA 
La estabilidad de un sistema eléctrico de potencia es la capacidad que tiene este, 
para a partir de una condición inicial de operación dada, recuperar un estado de 
equilibrio operacional después de sufrir una perturbación física. 
 
2.1.1  ESTABILIDAD DE ANGULO 
Es la capacidad de las maquinas síncronas de un sistema interconectado para 
mantener el sincronismo después de haber estado sometidas a una perturbación. 
La estabilidad de ángulo depende de la capacidad de restaurar el equilibrio entre 
el par electromagnético y el par mecánico de cada máquina en el sistema. Cuando 
ocurre la inestabilidad, esta aparece como un incremento de las oscilaciones de 
ángulo de algunos generadores, que pierden su sincronismo con otros 
generadores.[2] 
En régimen permanente, el par de entrada mecánico y el par de salida 
electromagnético se encuentran equilibrados, y  la velocidad permanece 
constante. 
 
Una perturbación del equilibrio puede provocar una variación de velocidad en los 
rotores de las maquinas. La estabilidad de  ángulo depende de la existencia de un 
par  sincronizante (en fase con  la variación del ángulo del rotor y cuyo defecto 
provoca una inestabilidad no oscilatoria) y un par amortiguador (en fase con la 
variación de velocidad, causando su falta una inestabilidad oscilatoria). 
La estabilidad del ángulo del rotor en pequeña señal se refiere a la capacidad del 
sistema de para mantener el sincronismo bajo pequeñas perturbaciones. Una 
perturbación se considera pequeña si es posible la linealizacion del sistema  para 
fines analíticos. 
La inestabilidad puede aparecer de dos formas: 
 Como incremento en el ángulo del rotor a  través de un  modo aperiódico 
debido a la falta de par sincronizante. 




2.2 TRANSFORMACION DE PARK 
Esta transformación fue desarrollada por R.H PARK, obtiene la proyección de las 
variables del estator, tales como flujos, corrientes y tensiones, sobre dos ejes 
ubicados en el rotor y que se mueven con el: los ejes directo y de cuadratura y un 
nuevo eje estacionario, llamado eje 0, el cual se asocia con las componentes 
simétricas de secuencia cero. Este último se encuentra desacoplado 
magnéticamente de los otros dos ejes y su existencia permite que la 
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2.3  MAQUINA SINCRONA 
La máquina sincrónica es un convertidor electromagnético de energía con una 
pieza giratoria llamada rotor o campo, cuya bobina se excita mediante la inyección 
de una corriente continua, y una pieza fija denominada estator o armadura por 
cuyas bobinas circula corriente alterna. Las corrientes alternas que circulan por las 
bobinas del estator generan un campo magnético rotatorio que gira en el 
entrehierro de la maquina con la frecuencia angular  de las corrientes de 
armadura. El rotor debe girar a la misma velocidad del campo magnético rotatorio 
producido en el estator para que el torque eléctrico medio sea diferente de cero. Si 
las velocidades angulares del campo magnético  rotatorio y el rotor de la maquina 
sincrónica son diferentes, el torque eléctrico medio es nulo. Por esta razón a esta 
máquina se le denomina sincrónica; el rotor gira mecánicamente a la misma 






 Figura 2.1 Modelo de la maquina síncrona. 
 




Figura 2.3 Modelo equivalente de la maquina síncrona. 
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                                                                          (2.2) 
 
2.4 MODELO DEL SISTEMA SMIB 
El modelo del sistema de una maquina síncrona conectada  a través de una línea 





Figura 2.4 Sistema maquina síncrona – Barra infinita. 
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Se tendrán en cuenta las siguientes ecuaciones: 
  / / /1q q d d d fd
do
E E X X I E
T
 
     
 
                                                                   (2.3) 
W Ws                                                                                                                   (2.4) 
    / /
2
q q q d d q
Ws
W Tm E I X X I I D W Ws
H
            
                                       (2.5) 
Para el estator con Rs=0 tenemos: 
  0q qX I VtSin                                                                                                   (2.6) 










                                                                                                  (2.8) 
 Donde Vt es el voltaje en terminales del generador. 
Posteriormente estas ecuaciones se linealizan  alrededor de un punto de 
operación Po, para así obtener un modelo lineal del sistema en el cual vamos a 
trabajar y definir las constantes de Heffron Phillips. 
Adicionalmente se incluye el sistema de excitación IEEE- Tipo I. 
 A fd fd A refT E E K V Vt                                                                                            (2.9) 
2.5 MODELO LINEAL DEL SISTEMA.  
 
Partiendo de las ecuaciones (2.3) a (2.9), estas se linealizan alrededor de un 
punto de operación Po de la siguiente manera: 















 dV VtSen       y    qV VtCos                                                                        (2.10) 
Reemplazamos (3.10) en (3.6) y (3.7) 
0q q dX I V                                                                                                                   (2.11) 
0q q d dE V X I                                                                                                             (2.12) 
Ahora del sistema tomamos la corriente  que pasa por la línea y despejamos la 

























                                                                 (2.13) 
e d e q dR I X I V V Sen                                                                                               (2.14) 
e d e q qX I R I V V Cos                                                                                               (2.15) 
Se linealizan alrededor de un punto de operación Po las ecuaciones (2.11) y 







       
                 
                                                                            (2.16) 
d de e
q qe e
V IR X V Cos






       
               
                                                              (2.17) 
Se igualan (3.16) y (3.17)  despejándose para dI   y  qI así: 
   
 
1d e q e q e q
q e e d e
I X X RV Cos V Sen X X E





         
             
                               (2.18) 
Dónde   : 
  2e e q e dR X X X X        









                                                                                                     (2.19) 
Se sustituye (3.18) en (3.16) y después este resultado en (3.19) y obtenemos: 
5 6 qVt K K E                                                                                                         (2.20) 




  y se linealizan las ecuaciones (2.3) a la  
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                                                                            (2.21) 
Ws v                                                                                                                       (2.22) 
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                                                                                   (2.24) 
Donde las constantes K1 a K6 son: 
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                                                                                       (2.27) 
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                                                                            
  
      (2.31) 
 
 
Figura 2.5 Diagrama de bloques del modelo de espacio de estados 
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2.6 CONDICIONES  INICIALES DEL SISTEMA. 
La siguiente es la  metodología para calcular  las condiciones iniciales de 
operación para el sistema. 
    
Figura 2.6 Diagrama fasorial para el cálculo de condiciones iniciales. 
1. A partir de los datos de flujo de carga P,Q y Vt je    donde    se calcula con 
respecto al voltaje V 0  que se tomara como referencia  del sistema, se 
procede a calcular la corriente en terminales: 
 
Considerando que la maquina tiene conectada una carga local entonces 
 
g LP P P     y   g LQ Q Q    
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  = ángulo de (  j jS q gVte R jX I e    ) 
 
3. Calcular 
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4. Calcular dE  de: 
 
d d S d q qE V R I X I      
 
5. Calcular  
qE   de: 
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6. Calcular 
fdE  de: 
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7. Calcular 
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Como un resultado del crecimiento de los sistemas y de la desregulación, 
surgieron problemáticas que han causado serias perturbaciones en los sistemas, 
que generan requerimientos adicionales para el control de flujo de carga y para 
suplir con confiabilidad todo el sistema.. Los dispositivos FACTS, por sus 
características de versatilidad de control, y de velocidad de respuesta ante las 
perturbaciones, son el mejor dispositivo adicional de control en un SEP. Los 
dispositivos FACTS pueden proporcionar un control rápido y continuo del flujo de 
potencia en los sistemas de transmisión controlando los voltajes en los nodos 
críticos, cambiando la impedancia de las líneas de transmisión o controlando el 
ángulo de fase al final de las líneas [8]. 
3.2 VENTAJAS DE INCLUIR DISPOSITIVOS FACTS EN UN                           
SISTEMA DE TRANSMISION. 
 
1. Pueden proporcionar un control rápido y continuo del  flujo  de   potencia   
en los sistemas  de transmisión controlando los voltajes en los nodos 
críticos, cambiando la impedancia de las líneas de transmisión o 
controlando el ángulo de fase al final de las líneas. 
 
2. Permiten el incremento de la cargabilidad de las líneas de transmisión a 
niveles cercanos a los límites térmicos. Por ello pueden aumentar la 
transferencia de potencia a través de sistemas de transmisión que tienen 
restricciones en la actualidad, optimizando el uso de la infraestructura 
disponible y suministrando potencia a bajos costos a un gran número de 
consumidores. 
 
3. Permiten la disminución de las oscilaciones que pueden dañar equipos y/o 
limitar la capacidad de transmisión de potencia eléctrica. Por esto pueden 




4. Permiten al sistema mayor habilidad para transferir potencia eléctrica entre 
áreas controladas, de forma que los márgenes de generación de reserva se 
reduzcan de 18% a 15%.[9] 
 
5. Permiten la prevención de apagones en cascada al evitar los efectos de 
fallas y de equipos dañados. 
 
6. . Permiten disminución de pérdidas de potencia activa, menores costos de 
producción de energía y cumplimiento de requerimientos contractuales 




Tabla 3.1 Aplicaciones de FACTS en estado estable[7] 
 
En la tabla 3.2 se muestran aplicaciones de tipo dinámico y se discriminan los 
sistemas como sistemas de tipo A, aquellos que tienen generación remota y líneas 
radiales, como sistemas tipo B, aquellos que tienen áreas interconectadas, como 
sistemas tipo C, aquellas redes altamente enmalladas, y como sistemas tipo D, 





Tabla 3.2 Aplicaciones dinámicas de los FACTS[7] 
3.4 STATCOM 
Compensador Estático de VAR (STATCOM): Es un controlador que proporciona 
una corriente capacitiva o inductiva que puede ser controlada independientemente 
del voltaje del sistema de CA. Es uno de los controladores FACTS más 
importantes y no utiliza dispositivos de conmutación directamente sino que está 
basado en un conversor estático de fuente de voltaje (VSC). La inyección de 
corriente se obtiene con un condensador en corriente continua, conectado a la 
línea de transmisión mediante el VSC y un transformador en paralelo. La salida de 
voltaje es controlada de manera que se puede mantener la corriente requerida. EL 
voltaje del condensador se ajusta automáticamente para que sirva de fuente de 
corriente directa al inversor que forma al STATCOM.[11] 
 
 
3.4.1 TEORIA BASICA DEL FUNCIONAMIENTO DE UN STATCOM 
 
 
El STATCOM inyecta una corriente casi senoidal, de magnitud variable, en el 
punto de conexión. Esta corriente inyectada está casi en cuadratura con la tensión 
de la línea, mientras emula una reactancia inductiva o capacitiva en el punto de 
conexión con la línea de transmisión. La funcionalidad del STATCOM se verifica 
por la regulación de flujo de corriente  reactiva a través de él. Esto es útil para 









Figura 3.1 Diagrama simplificado de un STATCOM representado por Vs 
conectado a traves de un trasformador de acople XL a un barraje  de la linea 
con tension Vi. 
 
 
Las potencias activas y reactivas  entre las dos fuentes de tension en regimen 











Figura 3.2 Diagramas fasoriales del sistema eléctrico y el STATCOM 
 
 
 Cuando la tensión Vi esta adelantada de la tensión Vs, existe una potencia 
activa saliendo del STATCOM P<0, figura (a). 
 
 Cuando la tensión Vi está  atrasada de la tensión Vs. Existe una potencia 
activa saliendo de la red hacia el STATCOM. P>0,  figura (b). 
 
 Cuando la tensión Vi está en fase con la tensión Vs, y además IIViII = IIVsII, 
no existe flujo de potencia activa ni reactiva, figura (c). 
 
 Cuando la tensión Vi está en fase con la tensión Vs y además IIViII < IIVsII, 
no existe flujo de potencia activa, pero existe potencia reactiva inductiva, Q 
> 0, el sistema ve al STATCOM como si fuera un inductor, figura (d). 
 
 Cuando la tensión Vi está en fase con la tensión Vs, y además IIViII > IIVsII, 
no existe flujo de potencia activa, pero existe potencia reactiva capacitiva, Q 
< 0, el sistema ve al STATCOM como si fuera  un capacitor, ver figura (e). 
 
Verificándose así  que una fuente de tensión con capacidad de control de fase 
puede direccionar el flujo de potencia activa, y con control de amplitud, puede 
controlar la potencia reactiva en aquel punto de conexión. 
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Los inversores son un conjunto de válvulas con capacidad de corte y 
conducción controladas, y su función en el STATCOM es la generación de 
tensión alterna a partir de la tensión de corriente continua en el lado del 
capacitor. 
 
 CAPACITOR DEL LADO DE CORRIENTE CONTINUA: 
 
Su función es la de servir de fuente de tensión DC, posibilitando la 
actuación del inversor. También un condensador del lado de corriente 
continua sirve como acumulador temporal de energía, permitiendo su 





En el STATCOM. El transformador de acoplamiento, cuya funciones la 
conexión del STATCOM con el sistema eléctrico de potencia, con la 
finalidad de atender las limitaciones de tensión de los dispositivos de 
conmutación de los inversores. Y los transformadores de estructura 
magnética de reducción de armónicos, los cuales a través de formas 
especiales de conexión eliminan algunos  de los armónicos generados por 
los inversores reduciendo su contenido de inyección a la red. 
                          






4.1 SISTEMA SMIB CON STATCOM 
En la siguiente figura se ilustra cómo  se adiciona el STACOM al sistema SMIB. 
 
 
                      Figura 4.1  Sistema SMIB – STATCOM 
 
El STATCOM consiste de un transformador (SDT) con reactancia de salida SDTX  , 
un convertidor fuente de voltaje basado en un puente trifásico de GTO y un 
capacitor DC. El convertidor genera un voltaje controlable AC   ( )O Ov t V Sen wt  
a través de la  reactancia de salida. La diferencia de tensión entre la barra LV  y la 
barra OV   produce un intercambio de potencia activa y reactiva entre el STATCOM 
y el sistema de potencia, cuyo flujo puede ser controlarse ajustando la magnitud 





Lo Lod LoqI I jI                                                                                                       (4.1) 
 O DC DCV cV Cos jSen cV                                                                           (4.2) 
 DC DC Lod Loq
DC DC
dV I c
I Cos I Sen
dt C C
                                                                    (4.3) 
Donde para el inversor PWM, c = mk 
 
k : Es la relación de voltajes AC y DC del inversor. Este depende de la estructura 
del inversor que se utilice. 
 
m : Es el índice de modulación, el cual determina la magnitud del voltaje 
inyectado, puede ser la señal de control de amortiguamiento para proveer una 
variación dinámica de compensación. 
 
   : Es el ángulo del voltaje inyectado, el cual es definido por el PWM. 
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                                                                            (4.9) 
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   L q tL tLq q d tL tLdV X X I j E X X I                                                                        (4.11) 
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4.2 MODELO LINEAL DEL SISTEMA 
 
 





q q d d tLd fd
do
E E X X I E
T
           
                                                                  (4.13) 
 
Ws v                                                                                                                       (4.14) 
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                                                                                  (4.16)
  
Se linealiza la ecuación (4.12): 
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Se linealiza (4.3) tomándose en cuenta como condición inicial la no transferencia 
de potencia reactiva entre el STATCOM y el sistema de potencia es decir;  
L OV V     y 0LoqI   , 0LodI   . 
 
o o
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c c
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   
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   
                                                           (4.18) 
Se linealizan las ecuaciones (4.6) a la (4.9): 
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Se procede entonces a reemplazar las ecuaciones (4.19) a la (4.22)  en las 









S S q Pc Pdc DC Pv K K E K c K V K DWs v
H
                                        (4.23) 
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Las constantes K se calculan de la siguiente manera: 
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Las constantes DK  : 
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5.1SISTEMA DE CONTROL. 
 
Un sistema de control es un conjunto de dispositivos encargados de administrar, 
ordenar, dirigir o regular el comportamiento de otro sistema, con el fin de reducir 
las probabilidades de fallo y obtener los resultados deseados. 
 
Existen dos clases comunes de sistemas de control, sistemas de lazo abierto y 
sistemas de lazo cerrado. En los sistemas de control de lazo abierto la salida se 
genera dependiendo de la entrada; mientras que en los sistemas de lazo cerrado 
la salida depende de las consideraciones y correcciones realizadas por la 
retroalimentación. Un sistema de lazo cerrado es llamado también sistema 
de control con realimentación  [13]. 
 
 
5.2 CONTROL PI. 
 
 
Figura 5.1 Control  Proporcional - Integral 
 
 
El control Proporcional integral decrementa el tiempo de subida, incrementa el 
sobre impulso y el tiempo de estabilización, y tiene el efecto de eliminar el error de 
estado estable 











u t K e t e t dt
T
     
 
En donde Kp es la ganancia proporcional y Ti se denomina tiempo integral. 
El tiempo integral ajusta  la acción de control, mientras que un cambio en el valor 
de Kp afecta las partes integral y proporcional de la acción de control. El inverso 
del tiempo integral Ti se denomina velocidad de reajuste. La velocidad de reajuste 
es la cantidad  de veces por minuto que se duplica la parte proporcional de la 
acción de control. La velocidad de reajuste se mide en términos de las 
repeticiones por minuto. 
Si se aplica  la transformada de Laplace se obtiene: 
 















El controlador PI puede ser interpretado como un controlador integrativo con un 
cero ubicado en: 
 










5.3 COMPENSACION ATRASO – ADELANTO. 
 
La compensación de adelanto básicamente acelera la respuesta e incrementa la 
estabilidad del sistema. La compensación de atraso mejora la precisión en 
estado estable del sistema, pero reduce la velocidad de la respuesta. 
 
La compensación de atraso – adelanto combina las ventajas de las 
compensaciones de atraso y de adelanto. Dado que el compensador de atraso 
– adelanto posee dos polos y dos ceros, tal compensación aumenta en dos el 






La expresión de un compensador atraso – adelanto es: 
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  
  
5.4 ESPECIFICACIONES DE RESPUESTA TRANSITORIA. 
 
Cuando la respuesta transitoria de un sistema presenta oscilaciones amortiguadas es 
habitual dar las especificaciones mostradas en la  siguiente figura: 
 
 
   
 
FFF 
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Figura 5.2 Especificaciones para un sistema con respuesta sub-amortiguada 
35 
 
Las especificaciones son las siguientes: 
 
 
Tiempo de retardo 
dt   




Tiempo de crecimiento rt   
Es el tiempo requerido para que la respuesta crezca de cero hasta su valor final. 
En nuestro caso lo definiremos de 0 a 100% del valor final. 
 
Tiempo de pico o de sobrepaso 
pt   
El requerido por la respuesta para alcanzar el primer pico del sobre impulso o 
sobrepaso. 
 
Máximo sobre impulso o sobrepaso 
pM   




                           














Tiempo de establecimiento o de solución st   
Es el tiempo requerido por la respuesta para alcanzar y mantenerse dentro de 
determinado rango alrededor del valor final. Este rango generalmente se 
especifica en porcentaje absoluto del valor final. Para este caso se tomara el valor 
final, con alguna excepción que en su momento se mencionara. El tiempo de 
establecimiento se relaciona con la constante de tiempo más grande del sistema. 
 
Nótese que si se especifican, dt  , rt  , pt  , st  , pM   virtualmente queda determinada 







5.5 CONTROLADOR DE OSCILACIONES DEL STATCOM. 
 
El sistema de control del STATCOM permite que cumpla correctamente su función 
como elemento compensador de reactivos. El control primario del inversor es tal 
que regula el flujo de corriente  reactiva a través del STATCOM. Dicho de otro 
modo, el controlador se utiliza para operar el inversor de modo que el ángulo de 
fase entre el voltaje del inversor y el voltaje de línea se ajuste dinámicamente, tal 








          Figura 5.3 Sistema SMIB con STATCOM y lazos de control 
 
 
5.5.1 Mecanismo de control del STATCOM. 
 
El sistema de control del STATCOM comprende dos controladores: 
 
 Regulador de tensión DC 
 
El regulador de tensión DC del STATCOM, regula la tensión del circuito 
intermedio. La tensión DC se regula mediante la modulación del ángulo de 
fase de la tensión del convertidor en derivación. El regulador de tensión 






                Figura 5.4 Regulador  de tensión DC con control PI. 
 
 Regulador de tensión AC: 
 
Este controlador del STATCOM, regula la tensión AC en terminales de 
acuerdo a la referencia que se logra a través del cambio de magnitud  en la 










Donde la constante Tw (constante de tiempo de despeje,  con valores típicos  
entre 1 y 10), y  el filtro adelanto atraso se diseñara utilizando la herramienta 
sisotool de matlab [15], para una función de transferencia dada por un punto 
específico de funcionamiento y más adelante mediante un algoritmo genético 




5.6 Diseño del control PI del regulador de tensión DC. 
 
Para calcular los parámetros del controlador PI  se utiliza la herramienta de matlab 
sisotool , y se calcula el compensador  con la opción Automated tuning, donde 
se elige en la etiqueta Design method   PID Tuning, la cual sirve para  auto 
sintonizar las constantes del controlador para una función de transferencia 
especifica. 
Esta función de transferencia especifica es la que obtiene del sistema SMIB + 
STATCOM. 
 
La figura siguiente es la opción que elegida en la etiqueta Control architecture 
para diseñar el controlador. 
 






C=el controlador que se auto sintoniza con  PID tuning. 
G=la función de trasferencia del sistema SMIB+STATCOM. 
 
2.84 0.14 4 80.8 3 1724 2 5.435 004 4.521 004
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Para calcular el compensador adelanto-atraso del POD se utiliza la técnica 
















5.7 ALGORITMOS GENETICOS 
 
Los Algoritmos Genéticos (AGs) son métodos adaptativos que pueden usarse para 
resolver problemas de búsqueda y optimización. Están basados en el proceso 
genético de los organismos vivos. A lo largo de las generaciones, las poblaciones 
evolucionan en la naturaleza de acorde con los principios de la selección natural y 
la supervivencia de los más fuertes, postulados por Darwin. Por imitación de este 
proceso, los Algoritmos Genéticos son capaces de ir creando soluciones para 
problemas del mundo real. La evolución de dichas soluciones hacia valores 
óptimos del problema depende en buena medida de una adecuada codificación de 
las mismas.  
 
 
5.7.1  ORIGENES 
 
COMPUTACION  EVOLUTIVA 
 
 Se define como una familia de modelos computacionales inspirados en la 
evolución. 
 Se refiere al estudio de los fundamentos y aplicaciones de ciertas técnicas 
heurísticas basadas en los principios de evolución natural 
 Principales técnicas: 
 
 Algoritmos genéticos. 
 Estrategias de evolución. 
 Programación evolutiva. 
 
5.7.2     BASES BIOLOGICAS 
 
 Los genes de los individuos mejor adaptados tienen mayor probabilidad de 
sobrevivir y su descendencia es mayor, por consiguiente se propagaran a 
un número cada vez mayor  de individuos de las sucesivas generaciones. 
 Con la combinación de características buenas, las especies evolucionan 
adaptándose más y más al medio a medida que transcurren las 
generaciones. 
 La adaptación no solo está determinada por la composición genética. 
 Influyen otros factores como el aprendizaje, ya sea adquirido por prueba y 
error, o por imitación. 
 Para imitar esto se usa la técnica de ajuste fino, consiste el pequeñas 




5.7.3  CODIFICACION DE PROBLEMAS 
 
 Cualquier solución potencial a un problema puede ser presentada dando 
valores a una serie de parámetros. 
 El conjunto de todos los parámetros (genes) se codifica en una cadena de 
valores denominada cromosoma. 
 Genotipo: conjunto de los parámetros representados por un cromosoma 
particular.  
 Fenotipo: contiene la información necesaria para la construcción de un 
organismo. 
 La codificación suele hacerse con valores binarios, pero también con un 
valor entero, real o un punto flotante. 
 Alelo: es cada bit que pertenece a un gen. 
 
5.7.4   OPERADORES GENETICOS 
 
a) SELECCIÓN: 
 Los algoritmos de selección son los encargados de escoger que 
individuos van a disponer de oportunidades de reproducirse y cuáles 
no. 
 Está relacionada con su valor de ajuste. 
 Métodos: 
 Selección por ruleta o Montecarlo. 
 Selección por torneo. 
 
b) CRUCE: 
 Una vez seleccionados los individuos, estos recombinados para 
producir la descendencia que se insertara en la siguiente generación. 
 Métodos: 
 Estrategia destructiva: los descendientes se insertaran en la 
población temporal aunque sus padres tengan mejor ajuste. 
 Estrategia no destructiva: la descendencia pasara a la 
siguiente  generación únicamente si supera la bondad del 
ajuste de los padres. 
c) ALGORITMOS DE REEMPLAZO: 
 Cuando se trabaja con una única población, sobre la que se realizan 
las selecciones e inserciones, deberá tenerse en cuenta que para 





 Consiste en la copia de un individuo en la nueva generación, se 
selecciona dos individuos para el cruce, y si no tiene lugar, se 
insertan en la nueva generación los individuos seleccionados. 
e) MUTACION: 
 La mutación de un individuo provoca que alguno de sus genes, 
generalmente uno solo, varié su valor de forma aleatoria. 
 Se imita el comportamiento que se da en la naturaleza. 
 Se seleccionan dos individuos de la población para realizar cruce. Si 
el cruce tiene éxito, entonces uno de los descendientes, o ambos, se 
muta con cierta probabilidad Pm. 
 
5.7.5  EVALUACION 
 
 Indica si los individuos de la población representan o no buenas soluciones 
al problema planteado. 
 Permite controlar el número de selecciones, cruces, copias y mutaciones 
llevadas a cabo. 
 Establece el ajuste, es decir la medida numérica de la bondad de la 
solución. 
A cada uno de los individuos se le asigna un valor de ajuste escalar por medio de 
un procedimiento de evaluación bien definido. 
 
Tipos de ajuste o fitness: 
 
 Los que hacen referencia únicamente a la bondad del individuo en cuestión: 
 Fitness puro. 
 Fitness estandarizado. 
 Fitness ajustado. 















6.1 Simulación Modelo lineal Heffron Phillips. 
 
Después  de realizar el modelo matemático para sacar la ecuación de estado del 
sistema de una maquina síncrona conectada a través de una línea de transmisión 
a un barraje infinito (ecuación 2.31) se utilizan los siguientes valores (tablas 6.1 y 
6.2) para luego proceder entonces a montar un diagrama de bloques  de la 
ecuación mencionada y adquirir graficas que ilustren como actúa el sistema ante 














              Tabla 6.2 Parámetros de la Línea 
 
    
Tabla 6.1 Parámetros de la maquina 
 
A continuación  se muestran los diagramas de bloques de los sistemas SMIB, 
SMIB+STATCOM, y SMIB+STATCOM+POD donde se puede apreciar las 
perturbaciones de Tm y Vref para el punto de operación: 
P=0.7, Q=0.3, V=1. 
Parámetro Valor 
  Tdot 4.2 
H 4 






 rs 0 
Rs 0 





























                 Figura 6.2 diagrama de bloques SMIB + STATCOM 
 
                          Figura 6.3 SMIB + STATCOM + POD 
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6.1.2 Respuesta  al ángulo Delta para perturbaciones en Tm. 
 
 
Figura 6.4 Respuesta  al ángulo Delta para perturbación en Tm  en el sistema       




Figura 6.5 Respuesta  al ángulo Delta para perturbación en Tm  en el sistema       




Figura 6.6 Respuesta  al ángulo Delta para perturbación en Tm  en el sistema       
SMIB+STATCOM+POD, para el punto de operación 6.1.1 
 
 










15.29s 2.8s 2.56s 
Tiempo de 
sobrepaso (tp) 
0.55s 0.78s 0.81s 
Tiempo de 
crecimiento (tr) 
0.29s 0.46s 0.51s 
%Sobrepaso 5.86% 4.26% 3.67% 
 





6.1.3 Respuesta  al ángulo Delta para perturbaciones en Vref. 
 
 
Figura 6.7 Respuesta  al ángulo Delta para perturbación en Vref  en el 
sistema SMIB, para el punto de operación 6.1.1 
 
Figura 6.8 Respuesta  al ángulo Delta para perturbación en Vref  en el 






Figura 6.9 Respuesta  al ángulo Delta para perturbación en Vref  en el 
sistema SMIB+STATCOM+POD, para el punto de operación 6.1.1 
 
 










11.54s 5.07s 2.81s 
Tiempo de 
sobrepaso (tp) 
0.58s 0.74s 0.79s 
Tiempo de 
crecimiento (tr) 
0.27s 0.46s 0.43s 
%Sobrepaso 3.84% 2.38% 1.69% 
 





6.1.4 Respuesta  del voltaje Vt para perturbaciones en Vref. 
 
Figura 6.10 Respuesta del voltaje Vt para perturbación en Vref  en el sistema       
SMIB, para el punto de operación 6.1.1 
 
 
Figura 6.11 Respuesta del voltaje Vt para perturbación en Vref  en el sistema       




Figura 6.12 Respuesta del voltaje Vt para perturbación en Vref  en el sistema       
SMIB+STATCOM+POD, para el punto de operación 6.1.1  
 
 


















0.12s 0.13s 0.14s 
Tiempo de 
crecimiento (tr) 
0.6s 0.9s 0.8s 
 %Sobrepaso  1.24% 1.17% 1.13% 
 






6.2 Sistema SMIB+STATCOM y controlador POD con algoritmo 
genético. 
Como se vio en la figura 5.5 el  POD tiene un control adelanto-atraso el cual se 
calcula como C1en la sección 6.1, pero este compensador solo servirá para el 
punto de operación dado en dicha sección, para lo cual a fin de volver el sistema 
más robusto y  se pueda  trabajar distintos puntos de operación se calculara  el 
compensador C1, mediante un algoritmo genético. 
6.2.1 Proceso para sintonizar el compensador C1 mediante  algoritmo 
genético. 
Al cambiar el punto de operación la respuesta se vuelve inestable por lo cual es 
necesario implementar  un algoritmo genético que me encuentre las constantes  
del compensador  C1 que  permitan retomar la estabilidad del sistema. 
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El algoritmo genético se implementa con una población aleatoria inicial de 
cincuenta individuos los cuales tienen cada uno de ellos cuatro cromosomas 
donde cada cromosoma representa una constante del compensador y estos 
indivuos se generan mediante el siguiente comando de matlab: 
Población=10*rand(4,n) 
Donde n=50  número de individuos. 






Donde i =1,2,3,…,50. 
 
Se evalúa el desempeño de cada individuo evaluando la función de error en lazo 














G: función de transferencia del sistema 
 
Donde la función objetivo es: 
 
 2J e t dt    
 




Así,  ya evaluada la función objetivo para todos los individuos  se organizan los 
resultados del peor  al mejor para guardar el mejor de cada generación. 
 
Ahora para crear la generación siguiente se hace un proceso de elitismo donde se 
escogen los mejores veinte padres para hacer cruce y sacar cuarenta hijos y los 
otros diez individuos se sacan por mutación  y otros individuos pasan a la 
siguiente generación. 
 
Cada que se saca una nueva generación se hace el mismo proceso anteriormente 
descrito guardando el individuo de mejor desempeño, para después,  de los 
individuos guardados elegir el mejor que será el que tomaremos como referencia  
para nuestro compensador C1. 
 
Lo anteriormente descrito se desarrolla en el algoritmo genético que se muestra 
en el apéndice B. 
: 
6.2.2 Punto de operación P=0.8, Q=0.2, V=1. 
 
La función de transferencia del sistema SMIB+STATCOM para este punto de 
operación es: 
4 3 2
5 4 3 2
8.527 014 74.69 1593 4.911 004 4.083 004
1
162.7 3669 9.129 004 8.473 004 7959
e S S S e S e
G
S S S e S e S
    

    
  















La grafica de sintonización a la función impulso unitario se muestra a continuación: 
 
Figura 6.13 Respuesta de la función (1/(1+C1*G1)) en lazo cerrado a la 
función impulso. 
 
La respuesta para el Vt con este compensador calculado mediante un algoritmo 
genético se ilustra en la siguiente figura: 
 
Figura 6.14 Respuesta del voltaje Vt para perturbación en Vref  en el sistema       
SMIB+STATCOM+POD, para el punto de operación 6.2.2 
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6.2.3 Punto de operación P=0.85, Q=0.15, V=1.02. 
 




5 4 3 2
2.558 013 79.28 1691 5.186 004 4.311 004
2
162.7 3666 9.082 004 8.447 004 80.71
e S S S e S e
G
S S S e S e S
     

    
  













La grafica de sintonización a la función impulso unitario se muestra a continuación: 
 
Figura 6.15 Respuesta de la función (1/(1+C2*G2)) en lazo cerrado a la 
función impulso. 
 
La respuesta para el Vt con este compensador calculado mediante un algoritmo 





Figura 6.16 Respuesta del voltaje Vt para perturbación en Vref  en el sistema       
SMIB+STATCOM+POD, para el punto de operación 6.2.3 
 
6.2.4 Punto de operación P=0.75, Q=0.25, V=1.02. 
 




5 4 3 2
1.137 013 86.51 1845 5.804 004 4.828 004
3
162.7 3685 9.349 004 8.737 004 8615
e S S S e S e
G
S S S e S e S
     

    
  



















Figura 6.17 Respuesta de la función (1/(1+C3*G3)) en lazo cerrado a la 
función impulso. 
  
La respuesta para el Vt con este compensador calculado mediante un algoritmo 
genético se ilustra en la siguiente figura: 
 
Figura 6.18 Respuesta del voltaje Vt para perturbación en Vref  en el sistema       










La adición del STATCOM al sistema SMIB ha demostrado su eficacia, luego  que 
reduce  considerablemente el tiempo de asentamiento de las señales de ángulo 
Delta y voltaje en terminales Vt permitiendo esto un mejor comportamiento 
dinámico ante perturbaciones de las señales de entrada del sistema. 
 
 
Gracias a las simulaciones y a las respuestas obtenidas por éstas se corroboró la 
efectividad del control adelanto- atraso sintonizado con un algoritmo genético, el 
cual logró el amortiguamiento del sistema sometido a diferentes perturbaciones. 
 
 
A manera de síntesis, de los resultados obtenidos durante el desarrollo de este 
trabajo se concluye que el funcionamiento del STATCOM contribuye 
considerablemente a mejorar las condiciones de operación que se mantienen en el 
sistema en relación con la estabilidad de voltaje, en comparación con un caso no 
compensado. Reduciendo con esto las posibilidades de que se presenten 
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Potencia activa y reactiva en el compensador al variar la magnitud el voltaje 





Potencia activa y reactiva en el compensador al variar sólo el ángulo del 
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                                      TOPOLOGIAS INVERSORES 
 
 










Inversor de tres niveles NPC [11] 
 
 
                                                TOPOLOGIAS STATCOM 
 
 

















































                                             APENDICE C 
 
                      PROGAMA DE MATLAB SMIB+STATCOM 
 
% CONSTANTES K1-K6 DE LA MAQUINA SINCRONA 
  
 % datos: 
  
%  Voltaje en terminales del generador en magnitud V y ángulo angVt. 
   
P=input('entre P : '); 
Q=input('entre Q : '); 
V=input('entre Vt (magnitud de voltaje en terminales) : '); 
  







% MÁQUINA SÍNCRONA % 
  
Tdot    = 4.2; 
H       = 4; 
D       = 3; 
Wo      = 377.0; 
Xd      = 1;    
Xq      = 0.6;    
Xdt     = 0.230; 
Xqt     = 0.5; 







% EXCITACIÓN (AVR RÁPIDO)% 
Ka = 400; 
Ta = 0.05; 
  
















   





%Cálculo del ángulo del par : angulo entre barra 





   
  
%Cálculo de las corrientes en los ejes directo y en  
%cuadratura Id e Iq, a partir de la corriente Idq, la cual contiene ambas 







%Cálculo de los voltajes en los ejes directo y en  
%cuadratura Vd y Vq, a partir del voltaje Vdq el cual contiene ambas 







 % Calculo de Edp, Eqp y Efd de las ecuaciones de la maquina 
% para regimen transitorio : pasos 8, 9 y 10 
  
  
Edp= Vd - Xqp*Iq; 
  
Eqp= Vq - Xdp*Id; 
  





% Calculo de Torque mecanico  
  
Tm = Eqp*Iq + (Xqp-Xdp)*Id*Iq 
  
%Cálculo de Vref% 
  
Vref = abs(Vt + (Efd/Ka)) 
  
% Calculo de Ep 
  
Ep=sqrt(Edp^2 + Eqp^2); 
  




































































































































%ecuaciones de estado 
  
  
A1=[[-K3s/Tdot -K4s/Tdot 0 1/Tdot -Kqdc/Tdot];[0 0 Ws 0 0];[-K2s/(2*H) -
K1s/(2*H) -(D*Ws)/(2*H) 0 -Kpdc/(2*H)];[-Ka*K6s/Ta -Ka*K5s/Ta 0 -1/Ta -
Ka*Kvdc/Ta];[K8s K7s 0 0 Kddc]] 
B1=[[-Kqc/Tdot -Kqfhy/Tdot];[0 0];[-Kpc/2*H -Kpfhy/2*H];[(Ka*Kvc)/Ta -
(Ka*Kvfhy)/Ta];[Kdc Kdfhy]] 
C1=[[0 K1s 0 0 0];[0 0 0 0 0]] 





























% CREAR POBLACION INICIAL% 






    kng 
%2.a)calculo desempeño de cada individuo% 
J=zeros(n,1); 
  












   
%2.b)seleccionar los padres basados en el desempeño% 
[y,in]=sort(J); 
y(1) 







%2.c)algumos de los individuos pasan la siguiente generación% 













    ind_mut=mutacion(:,km); 
    for k11=1:nmpi; 
    ind_mut(ind(k11))=rand; 
    end 















hijos=[hijos hijo1 hijo2]; 
  






C=tf([1 a1+a2 a1*a2],[1 b1+b2 b1*b2]) 
impulse(1/(1+C*g1)) 
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